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Tém tat

Bé tong nudc bién cat bién két hop vai cdt thanh chiu Iyc polymer gia cudng soi thiy tinh (GFRP) 1a mét giai phap phu
hop cho céc cong trinh xay dung & khu virc ven bién va hai ddo. Cho dén nay, nhitng hiéu biét vé img xtr va thiét ké loai két
cAu nay van con rt han ché, dic biét 1a tmg xir dong cua két cu dudi tai va dap. Bai bao nay nghién ctru ing xu va dap cia
san bé téng nude bién cat bién cét GFRP (GFRP- SC) bang phuong phap mé phong sb dua trén chuong trinh LS-DYNA.
Nghién ciru mo phong dugc thuc hién trén hai mAu san, gdm mét san GFRP-SC va mét san bé tong c¢dt thép (BTCT) ddi
chimg. Cac miu san c6 ciing ham lugng ¢bt doc 14 0,7%, kich thudce chidu rong x day x dai la 1,0 x 0,1 x 2,3 (m), twong
{ng v6i ty s6 nhip trén chiéu day san 1a 20. Két qua mo phong sé duoc kiém chimg vai thi nghiém va cho két qua tuong
ddng tt. Két qua cho thiy luc va dap dat gia tri dinh rit som ngay & nhiing xung va dap dau tién; trong khi, chuyén vi ctia
san bit dau gia ting nhanh va dat gia tri 16n nhét & thoi diém trd hon dang ké sau khi luc va dép dat dinh. Phan Iyc gbi twa
dugc ghi nhan rat thap so v&i luc va dap dinh. So véi san BTCT, kha nang khang va dap va kiéu pha hoai ctia san GFRP-SC
khéng c6 su khac biét dang ké nhung bién dang ciia san GFRP-SC 16n hon san BTCT. Céc san d&u bi pha hiy do ubn & giai
doan tng xir tdng thé, khong phai & giai doan cuc bo.

Tir khoa: bé tong nudc bién cat bién; san; c6t thanh GFRP; mo phong $6; thi nghiém; tai va dap.

NUMERICAL SIMULATION OF THE IMPACT BEHAVIOR OF GFRP-REINFORCED SEAWATER SEA-
SAND CONCRETE SLABS
Abstract

Seawater sea-sand concrete reinforced with glass fiber-reinforced polymer (GFRP) bars offers a promising solution for
construction in coastal and island regions. However, the current understanding of the behavior and design of such structures
remains limited, particularly regarding their dynamic response under impact loading. This study investigates the impact
behavior of GFRP-reinforced seawater sea-sand concrete (GFRP-SC) slabs based on numerical simulation by using the LS-
DYNA software. Two slab specimens were modeled: one GFRP-SC slab and one conventional reinforced concrete (RC)
slab. Both slabs had identical longitudinal tensile reinforcement ratios of 0.7% and geometrical dimensions of 1.0 m (width)
% 0.1 m (thickness) x 2.3 m (length), corresponding to a span-to-depth ratio of 20. The simulation results were validated
against experimental data and demonstrated good agreement. The results showed that the impact force reached its peak
value rapidly during the initial impact pulses, whereas the displacement of the slabs increased significantly afterward and
reached its maximum after the impact force had reached its peak value. The recorded support reactions were considerably
lower than the peak impact force. In comparison with the RC slab, the GFRP-SC slab exhibited similar impact resistance
and failure modes, but with larger deformations. The slabs all failed due to bending at the global response stage, not at the
local stage.

Keywords: seawater sea-sand concrete; slab; GFRP; numerical simulation; experiment; impact loading.
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1. Dit van dé
Trudce ap luc gia tang vé nhu ciu vat liéu xay dung, dic biét trong bdi canh phat trién co s& ha
tang vung ven bién va hai ddo, bé tong sir dung nudc bién cat bién dang noi 1én nhu mot hudng tiep

*Tac gia dai dién. Pja chi e-mail: lahonghai.sdh20@hcmut.edu.vn (Hai, L. H.)
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can day tiém nang. Giai phap nay c6 thé tin dung hiéu qua ngudn tai nguyén sin c6 tai dia phuong
nhu nude bién va cat bién dé thay thé cho vat liéu truyén thong nhu nuée sach va cat song dé san xuat
bé tong. Tuy nhién, dic tinh giau ion clo-rua trong hai thanh phﬁn vat liéu nay lai dat ra rdi ro 16n dbi
v6i d6 bén cua cdt thép truyén thong do hién twong an mon, tir 6 1am suy giam tudi tho cong trinh.
Dé khic phuc van dé nay, cdt thanh polymer gia cuong hay con goi 1a c¢bt phi kim (FRP) dugc xem la
mot giai phap thay thé trién vong cho cdt thép nhd kha nang chng an mon vuot troi trong méi trudng
clo-rua, ciing véi cuong do chiu kéo cao va khéi lugng riéng nhe [1, 2]. Viée ing dung cdt phi kim
trong bé tong nude bién cat bién mé ra mot huéng di mai trong viée phat trién vat liéu bé tong bén
vitng cho cac cong trinh ven bién va hai dao.

Ung xur va dap cua két ciu 1a mot trong nhiing linh vuc nghién ctru quan trong ctia nganh ky thuat
xdy dung va co hoc vét liéu [3, 4]. Trong trang thai can b::ing tinh, luc quan tinh cé thé duoc bo qua
va tai trong tac dung cin bang v&i phan lyc gdi twa. Tuy nhién, dudi tac dung cia tai trong dong nhu
tai va dap, trang thai can b::ing cta ciu kién phu thudc rat 16n vao cac dic tinh quan tinh va thoi gian
tac dong cua tai trong [5, 6]. Piéu nay khién cho kiéu pha hoai va cc dic trung chiu luc cia cau kién
chiu tai trong va dap c6 thé rat khac biét so v6i cta ciu kién chiu tai trong tinh. Fujikake va cs. [7] va
Zhao va cs. [8] chi ra ring (mg xtr ctia dim bé téng c6t thép (BTCT) chiu tai trong va dap trai qua hai
giai doan riéng biét. Giai doan dau 1a ung xur cuc b cua dam duoc quyét dinh bdi nang lugng va dap
va d6 cing ciia ving tiép xuc; va giai doan sau la img xir tong thé cta dim, chiu su chi phdi boi do
ctimg ubn va diéu kién bién cua dam.

Mot s6 phuong phap khac nhau da duoc sir dung dé khao sat img xir va dap cho ciu kién BTCT
nhu phuong phap thi nghlem va phuong phap sb [9-13]. Trong do, phuong phap thi nghiém cho phep
do dac thong so truc tlep va quan sat duoc ung XU ctia cdu kién dudi ta1 va dap. Céac thi nghiém vé tai
va dap di cung cdp ngudn dit lidu quy gia vé tng xir dong hoc cuia cau kién; tuy nhién, phuong phap
nay can sy dau tu 1on vé trang thiét bi thi nghiém, chi phi ché tao mau va thoi gian thuc hién twong
d6i dai. Bén canh d6, phuong phép thi nghiém thudng kho kha thi cho cac cau kién co kich ¢& 16n hay
kich c& thuc té. Trong truong hop nay, moé phong s c6 thé 1a mot phwong phap phi hop dé du doan
g x1r va dap ctia cac ciu kién vai cac ciu hinh thir nghiém khac nhau. Chuong trinh LS-DYNA [14]
dugc xay dung dua trén phuong phap phén tir hitu han (FEM) c6 ké dén cac dic tinh phi tuyén cta vat
liéu va hiéu tmg téc do bién dang thong qua hé sb gia ting dong (DIF); chuong trinh nay d va dang
duoc sir dung rong rai trong mé phong cAu kién BTCT chiu tai va dap [4, 15]. Cho dén hién tai, cac
nghién ciru vé g xtr va dap trén cau kién bé tong nude bién cat bién ¢t FRP néi chung con rat khan
hiém. Dic biét, cac nghién ciru vé ing xu va ddp cua sain GFRP-SC bang thi nghiém va mé phong
s6 van chua théy duogc cong bd. Cho nén, cac nghién ctu trong linh vuc nay la thuc su rat can thiét,
nham cung cap thém cac hiéu biét méi vé ung xir va dap cua loai ciu kién GFRP-SC twong d6i moi
v6i cac dic tinh bén virng va c6 nhiéu tiém ning nay.

Bai bao ndy nghién clru tmg xir cua san bé tong nude bién cat bién c6t GFRP (GFRP-SC) chiu tai
vadap bang phu’ong phap mé phong s str dung chuwong trinh LS-DYNA [14]. Céc két qua nghién ctru
lién quan dén kiéu pha hoai, kha ning bién dang va kha nang chiu tai va dap cua san GFRP-SC duogc
tap trung 1am 13 va so sanh v&i san BTCT truyén théng. Két qua mé phong s thu duoc tir nghién ciru
nay ciing dugc kiém chimg véi két qua nghién ctru thi nghiém ciia satn GFRP-SC chiu tai va dap cia
chinh cac tac gia.

2. M phéng s6 bang chwong trinh LS-DYNA
2.1. Théng sé6 mé hinh dau vio

Trong nghién ctru nay, md phong sé dua trén phwong phap phan tir hitu han bang chuong trinh

LS-DYNA [14] duoc thyc hién trén hai mau san, gém mot san bé tong nudc bién cat bién cbt GFRP

30



DPat, P. T., va cs. / Tap chi Khoa hoc Cong nghé¢ Xay dung
(GFRP-SC) va mot san BTCT dbi chimg chiu va dap bai bia thép roi tu do.
a. Bé tong
Bé tong nudc bién cat bién trong nghién ctru ndy c6 cudng d6 chiu nén trung binh doc truc (mau 1ap
phuong 150 mm) 1a f, .5 = 50,4 MPa va cuong do ép ché (mau lap phuong 150 mm) 1a f cupe = 5,9

MPa. Tuong tu, bé tong nude sach cat sach co6 cuong do nén f cype = 51,4 MPa va cuong do ép ché
fsp,cube = 6,5 MPa.

b. C&t thanh GFRP va thép

Thanh ¢4t sgi thity tinh (GFRP) ¢6 bé mit van v6i duong kinh danh dinh (d)) 1a 12 mm va duong
kinh thyc (dyp) 1a 10,5 mm. Cudng do chiu kéo trung binh (f7,) cua thanh GFRP dugc xac dinh tir
nim mau theo ASTM D-3916-08 [16] 12 804 MPa. M6-dun dan hdi (E;) va bién dang kéo dut (g,
ctia thanh GFRP lan luot 1a 48 GPa va 2,2% [17].

Cét thép van ding cho san BTCT déi ching c6 dudng kinh (dyp) 1a 12 mm. Gi6i han chay (fiy)
va gi6i han bén (fy,) 1an luot 13 350 MPa va 500 MPa. Hinh dang thanh GFRP va thanh thép duoc thé
hién ¢ Hinh 1.

Hinh 1. Hinh dang thanh GFRP va thép

c. CAu tao san

Céc san dugc thiét ké co cung kich thudc vai chiu rong (by) x chiéu day (hy) x chiéu dai (L) =
1,0 x 0,1 x 2,3 (m), twong (g véi ti s6 nhip trén chiéu day cua tiét dién san (L,/h;) 1a 20 theo ACI
440.11-22 [18]. Chiéu cao 1am viéc cua san d = 74 mm. Cét doc chiu kéo trong san GFRP-SC duoc
thiét ké véi 6512 (a = 190 mm), tuong tmg v6i ham lugng ps = 0,7% phi hop theo ACT 440.11-22
[18]. C6t doc chiu kéo trong san BTCT dbi ching ciing dugce bd tri tuong tir. Cot cdu tao theo phuong
ngang (phuong vudng goc voi ¢t doc chiu kéo) cuia cac san duoc bd tri cac thanh c6 dudng kinh
12 mm (a = 200 mm). Chi tiét cAu tao san nhu thé hién & Hinh 2.
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Hinh 2. C4u tao san
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d. So dd bb tri tai va dap

San duoc mé phong theo so d6 sain mot phuong chiu udn ba diém vé6i lién két gbi twra don gian
nhur thé hién ¢ Hinh 3. Tai va dap dugc mé phong bang cach tha bua thép roi tw do tic dung vao vi tri
giita san. Nhip thir tai L, cta san 1a 2,0 m. Khoang cach tir tim gdi tra dén mép ngoai ciing ctia san 1a
150 mm. Nang lugng va dép duoc tao ra boi bua thép co khéi luong 200 kg va dugc tha roi ty do &
d6 cao 1,5 m tac dung vao gitra san.

¥

'{fb

- )
Bua thép (200 kg) 4-Bulon @280
(D=20)
4-Bu-16n Méc treo
; u =20 280

(D=22, 1= 690) ",
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(zganlzoo??a ~ 8 Loadcell 3 K
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2;;1%% tam [ ] 8 82 Doan 2 43.5 kg
(100%20) Z Fan o
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280
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B L =2300 A
(a) So do thi nghiém (b) Cau tao bua thép

Hinh 3. So db thi nghiém

2.2. Mo hinh vat liéu trong LS-DYNA
a. Bé tong

Dic tinh co hoc ngan han ctia bé tong st dung nude bién cat bién va bé tong nang thong thuong
khong c6 sy khac biét dang ké [1]. Do d6, mé hinh vat liéu bé téng cua Karagozian & Case hay
*MAT_CONCRETE_DAMAGE REL3 (MAT_072R3) trong LS-DYNA [19] dugc lya chon dé mo
phéng cho hai loai bé tong. Viéc ap dung mo hinh bé tong nay la phu hgp véi cac nghién ctru lién
quan [20, 21].

bé danh gia anh huong cua tdc do bién dang dén dic tinh co hoc cta bé tong khi chiu tai va dap,
hé s gia ting dong dbi véi bé tong chiu nén (CDIF) va bé tong chiu kéo (TDIF) dugc x4c dinh thong
qua cong thirc (1)~(2) theo Hao va Hao. [22]. Cac dudng cong biéu dién hé sb gia ting dong sau do
dugc tich hgp vao mé hinh vat liéu bé tong nham mo phong chinh xac hon tng xir dong cua bé tong
dudi tac dong cua tai trong va dap.

0,0419(log &) + 1,2165 &< 305!
CDIF = ful fos = 58 , N (1)
0,8988(log £)* — 2,8255(log &) + 3,4907 &> 30s
0,26(log &) + 2,06 £< 157!
TDIF = f,4/f;s = {2(log &) + 2,06 Is7' <e<2s7! )

1,44331(log &) +2,2276 25! <& < 150s7!

trong d6 f.q/f.s 14 ty sb giita cudng dd nén dong ddi véi nén tinh cua bé tong, fi4/fis 14 ty sb giita
cuong do kéo dong doi voi kéo tinh ctia bé tong va & 1a toc do bién dang bé tong.
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b. Cbt thanh GFRP

Thanh GFRP dwgc md phong bang mé hinh vat liéu *MAT PIECEWISE_LINEAR PLASTICITY
(MAT _024) trong LS-DYNA [19], pht hop véi cac nghién ciru lién quan [15, 21]. Dé phan 4nh anh
huéng cua téc d6 bién dang, hé sb gia ting dong (DIF) cho vt lidu GFRP dugc xac dinh theo cong
thirc (3) theo Duan va cs. [23], sau d6 duoc tich hgp vao mo hinh vat liéu ciia thanh GFRP trong qua
trinh mo phong.

3)

1/38,9167
DIF =1 + ——
1,644E~4

trong d6 E va & twong tng 1a mo-dun dan hoi va tée do bién dang ctia ¢t thanh GFRP.
c. Cét thép doc

Mb hinh vét lieu *MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY (MAT_024) trong LS-DYNA
[19] duoc st dung dé mé phong tng xir co hoc cua ¢t thép, phu hop véi nghién ciru ciia Tran va
cs. [21]. Hé s6 gia tang dong cho cdt thép dugc xac dinh théng qua cong thirc (4)—~(5) theo Malvar
va Crawford [24] va Sadraie va cs. [15], sau d6 duoc khai bdo vao mé hinh vat liéu dé dam bao mé
phong chinh x4c tmg xir ctia ¢t thép khi chiu tai va dap.

é a
DIF = (W) 4)
a = 0,074 — 0,040(f,/414) (5)

trong d6 DIF 1a hé s gia ting dong cta ¢t thép, £ 1a tdc do bién dang cbt thép va fy 1a cuong do chay
déo cbt thép.
2.3. Phwong phdp moé phong
a. M6 hinh lién két bé tong voi cot GFRP/ thép

M5 hinh san chiu tai va dap va théng sb vat liéu trong LS-DYNA [19] duoc thé hién ¢ Bang 1
va Hinh 4. TAm san va cac bd phan phu trg (bua thép, thép tim, thép tron va luc ké bang thép) dugc
moé phong bang phan tir khdi 8 niit. Thanh GFRP va cdt thép duoc mo hinh hoéa béi phan tir thanh
(Hughes—Liu). Trong qua trinh thi nghiém, viéc ghi nhan hién tuong truot ciia cét GFRP va thép
v6i bé tong duoc bo qua. Do vy, lién két bam dinh giita cot doc véi bé tong duge gia dinh 1a lién
két bam dinh hoan toan theo nghién ctru ciia Sadraie va cs. [15]. Pé md phong su lam viéc dong
thoi cua cac thanh ph?m trong két cAu, lién két cua cot doc vai bé tong dugc thiét 1ap thong qua thé
*CONSTRAINED LAGRANGE IN SOLID trong LS-DYNA [14].

Béng 1. Tham s6 mo hinh vét lidu

Thanh ph?m M6 hinh vat liéu Tham sd Gia tri Pon vi

Bé tong MAT 072R3 RO (khdi lugng riéng) 2,4x10™°  tin/mm’

nuée bién FT (cudng d6 kéo quy d6i mau tru) 4,25 N/mm?

cat bién A0 (cudng d6 nén quy ddi mau try) -40,06 N/mm?
PR (hé sé poisson) 0,2

RSIZE (hé s6 chuyén d6i don vi 39,37 x 1073
chiéu dai)

UCF (hé s6 chuyén dbi don vi ung 145
sudt)
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Thanh phan MO hinh vt liéu Tham s Gia tri DPon vi
MAT ADD EROSION MXEPS (bién dang chinh 16n 0,6
nhét)
Bé tong MAT _072R3 RO (khdi lugng riéng) 2,4x107°  tin/mm?®
truyén FT (cudng do kéo quy ddi mau 4,68 N/mm?
thong tru)
A0 (cudng do nén quy ddi mau ~ —41,05 N/mm?
tru)
PR (hé sb poisson) 0,2
Thanh MAT 024 RO (khdi lugng riéng) 2,1x10™°  tin/mm?®
GFRP E (md-dun dan hoi) 4,8 x 10*  N/mm?
PR (h¢ s poisson) 0,25
SIGY (cuong dd pha hoai) 804 N/mm?
FAIL (bién dang phé hoai) 0,022
Ct thép MAT 024 RO (khéi luong riéng) 7,85x 107  tAn/mm’
doc E (mo-dun dan hoi) 2,0x10°  N/mm?
PR (hé sb poisson) 0,3
SIGY (cudng do chay déo) 350 N/mm?
FAIL (bién dang déo pha hoai) 0,15
Biia thép, MAT 024 RO (khdi lugng riéng) 7,85 x 107 tan/mm?
thép tam, E (md-dun dan hdi) 2,0x 105  N/mm?
thép tron PR (hé sb poisson) 0,3
SIGY (cudng do chay déo) 300 N/mm?

FAIL (bién dang déo pha hoai) 0,12

Bua thép
/ (m=200kg)
Thép tdm tro
??2 zrirrlnm)r on Thép tron
Loadcell (D40 mm)

Thép/GFRP — D12 mm )(

Thép tAm Thép tron
(100 x 20 mm) (R60 mm)

Hinh 4. M6 hinh san chiu tai va dap

b. Diéu kién tiep xuc

Su tiép xUc gilra cac vat thé v&i nhau duge mo hinh hoa trong LS-DYNA [14] theo rang bugc
*CONTACT AUTOMATIC SURFACE TO SURFACE va phu hop véi nghién ctru ctia Sadraie va

cs. [15]. D6 ctng tiép xuc trong LS-DYNA [14] dugc xac dinh cho phén tir khbi nhu sau:

KA?
k= fi—
s 1%
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trong do6 k 1a do ctmg tiép xuc, f; 1a hé s6 ty 1&, K 1a mo-dun thé tich, A 1a dién tich tiép xtic, va V 1a
thé tich cua phan tir tiép xuc.
c. Tai trong va diéu kién bién

Tai trong va dap duoc tao ra do bua thép roi ty do ¢ d cao 1,5 m. Viéc tai hién bua roi & mot do
cao so véi két cdu chiu va dap bén dudi lam tang khdi lugng tinh toan khong can thiét. Do do, trong
nghién ctru nay, bua dugc dat cach hé két cAu mot khoang cach nho hon va dugc gan mét van tdc nhét
dinh thong qua thé *INITIAL VELOCITY GENERATION. Déng thoi, gia toc trong truong duoc
khai bao thong qua thé *LOAD _BODY Z.

Diéu kién bién cua bai todn dugc xac dinh tai cac thanh thép tron vé phia hai dau theo phuong
chiéu dai cua san va dugc khai bao thong qua thé * BOUNDARY SPC_SET.

Béng 2. Tong hop két qua md phong sb

x P, R, Om 6;;1 Ebm Ecm Kléu

Mau , .

kN kN mm mm % % pha hoai

Mo phong sb
SC-A-20 903,67 40,79 47,66 20,22 1,03 -0,11 Ubn
RC-A-20 912,30 64,90 24.99 8,78 0,64 -0,12 Ubn
Thi nghiém

SC-A-20 875,89 38,79 46,56 19,41 1,19 -0,17 Ubn
RC-A-20 882,20 62,00 26,94 13,45 0,60 -0,11 Ubn

Ghi chu: SC va RC twong tmg 13 ky hiéu san bé tong nude bién cat bién cdt GFRP va san BTCT dbi chimg; A
1a ky hiéu bé tong c6 cip phdi M350 (35 MPa); 20 14 ty s6 chiéu dai nhip trén chiéu day san (L, /h); Py, 12 luc
va dép dinh; R, 1a phan lyc duong; 6,, va &, 1a chuyén vi va d6 vOng gitra nhip 16n nhét; &p,, 12 bién dang cbt
doc giita nhip 16n nhét; &, 1a bién dang nén (ddu “-”) bé téng gitra nhip 16n nhat.

3. Két qua mé phéng sb
3.1. Hinh thai vét mit va kiéu phd hoqi ciia san

Téng hop két qua md phong s6 cua san chiu tai va dip duoc tong hop & Bang 2. Hinh thai vét nirt
ctia san dugc trinh bay ¢ Hinh 5. Ddi v6i san bé tong nude bién cat bién cbt GFRP (GFRP-SC), két
qua mo phdéng s6 cho th:?iy ¢6 su hinh thanh 6 rét cac vét nirt uén & ca mat trén va mat dudi tai vung
giita nhip cuia san. Hé sb bién dang déo twong duong dat gia tri cao (xap xi 2.0 theo thang do) cho thay
vat liéu da vuot qua gidi han dan hoi. O mat trén cua san, ngoai vét nirt udn, xuét hién thém cac vét
nirt xuyén tim va c6 su hinh thanh ving bién dang déo tir diém va dap dén gbi tya. O mat dudi cua
san, Vung bién dang déo chi tap trung & khu vuc gitra nh1p (Hinh S(a))

D6i véi san BTCT dbi chung, két qua mo phong sb ciing cho thay c6 sy xuat hién cac vét udn giira
nhip cua san véi gia tri hé s6 bién dang déo ghi nhan ¢ mirc cao (xap xi 2,0). So voi san GFRP-SC,
hinh thai vét niit ctia san BTCT c6 dic diém tuong dong, tuy nhién mirc d6 pha hoai tong thé ciia san
BTCT cho thdy it nghiém trong hon (Hinh 5(b)).

So sanh véi thi nghiém, hinh thai vét nit cia san du doén theo phuong phap mé phong sb c6 su
tuong déng. Cu thé, cac san xuat hién vét nit udn (¢ ) 0 ca mit trén va mat dudi tai gilra nhip véi bé
rong 16n (we = 1,5 dén 3,8 mm); tuong Gng g:?ip tr 3 dén 7,6 lan Werlim (VO1 Wergim = 0,5 mm la bé
rong vét nut gidi han theo ACI 440.11-22 [18]). Quan sat bé mat trén va dudi ciia san xut hién cac
vét nut xuyén tam (cg) va vét nut chu vi (c.) v6i bé rong tu 0,1 dén 0,55 mm (Hinh 6). Nghién ctru
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thi nghiém ciing cho thay hinh thai vét nit va khoang cach ving ntt (L., = 1,09 dén 1,2 m) cta san
GFRP-SC va san BTCT khong qué khéc biét. Tuy nhién, sé lugng vét nit trén bé mit cua san BTCT
ddi chung (n., = 5) giam manh so véi cia san GFRP-SC (n., = 15). Két qua nay c6 thé 1a do cdt
GFRP c6 mo-dun dan hoi thip va sy khac biét vé dic tinh bam dinh vé6i bé tong so véi cot thép dan

DPat, P. T., va cs. / Tap chi Khoa hoc Cong nghé¢ Xay dung

dén s6 lugng vét nirt cia sain GFRP-SC 16n hon so véi ctia san BTCT déi chimg [25, 26].
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Hinh 5. Hinh thai vét niit ctia san tir két qua mo phong
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3.2. Lwc va ddp

Quan hé lyc va dap va thoi gian (P — 1) clia san dugc thé hién ¢ Hinh 7. Két qua mo phong sd
bang LS-DYNA cho thiy khi biia thép tic dung vao san, luc va dap (P) xuat hién va nhanh chéng dat
gia tri dinh (P,,) 6 nhitng xung va dap dAu tién. Lyc va dap dinh c6 xung dang tam giac nhon, voi d6

(a) San SC-A-20

(b) San RC-A-20

Hinh 6. Hinh thai vét nit ciia san theo thi nghiém
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16n P,, = 903,6 dén 912,3 kN (Bang 2), va dugc ghi nhan & thoi diém 1p,, = 0,28 ms. O thoi diém
xuét hién luc va dap dmh (Pm), chuyen v1 cua san (6) gan nhu khong dang ké. Sau khi dat dinh, luc
va dap giam nhanh vé 0. Tiép dén, luc va dép c6 xu hudng phuc hdi va thay ddi voi mot bién do nho
hon dang ké khi so véi luc va dap dinh.

1,000 - 1,000 -

Z 1 —— MO0 phong Z ] —— M6 phong

= 8007 — Thi nghiém o 800 Thi nghiém

600 A A 600 1

[a9 1 Y ]
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Hinh 7. Quan hé luc va dép — thoi gian (P — 1)

So v6i san GFRP-SC, két qua mo phong s cho thdy dudng cong luc va dap cua sain BTCT khong
c6 su khac biét dang ké. Kha nang khang va dép giita hai san chi khac biét nho dudi 0,7% (Bang 2
va Hinh 7). V& van dé nay, cac nghién ciru lién quan [7, 12] chi ra rang, lyc va dap dinh xuat hién &
nhitng xung va déap du tién khi san & giai doan rng xtt cuc bd. DS 16n lyc va ddp dinh phu thude vao
nang luong va dap va do ctng cua ving tiép xuc, trong khi anh hudng ciia do cling udn ciia san trong
giai doan nay 1a khong dang ké. Do d6, két qua cho thay kha ning khang va dap cta sain GFRP-SC va
san BTCT ddi ching 1a twong duong nhau. Gia tri phan lyc 16n nhit ghi nhan, R,, = 40,7 dén 64,9 kN,
xap xi dat 5 dén 7%P,, (v6i P,, 1a lyc va dap dinh) (Bang 2).

15
%? 12 1 1.03 1.03 '
] ?\C‘P‘
3, 09 1
°‘* 0.6 - & P
i ,’1 [
03 | - - oo w
0.0 ‘ 0.0 02 04 0.6
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Hinh 8. So sanh két qua luc va dap dinh mé phong va thi nghiém

So sanh vé6i két qua thi nghiém, phuong phap mé phong sb cho dy doan dudng cong luc va dap
¢6 xu hudng tuong c’[éng (Hinh 7). Trong Hinh 8, P, pre/Ppexp 12 ty sb gitia luc va dap du doan tu
mo phong s6 va thi nghiém, #p,, pre Va tpm.exp twong tng 1a thoi gian xuét hién lyc va dap dinh mo
phong va thi nghiém. Do 16n luc va dap dinh dy doan tir mé hinh sb cho két qua gan véi thi nghiém
voi ty sb Py pre/ Pmexp = 1,03 (Hinh 8(a)). Thoi gian ghi nhén lyc va déap dinh tir két qua md phéng
(tPm,pre = 0,28 ms) sém hon so véi thi nghiém (¢py, exp, = 0,36 dén 0,48 ms) nhung khong qua dang ké
¢6 thé do anh hudng ctia diéu kién tiép xuc giita thi nghiém va mé hinh mé phong (Hinh 8(b)). O giai
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doan sau lyc va dap dinh, lyc va dap thi nghiém cua san duy tri véi o 16n rat thép va do anh hudéng
boi su sai 1éch diéu kién tiép xuc gitra bia thép va san, do vay, viéc so sanh duong cong luc va dap &
giai doan nay duoc bo qua. Két qua nghién ciru ciing cho thiy gia tri phan lyc gdi 1on nhét (R,,) ghi
nhén gitra hai phuong phép chi khac biét dudi 5% (Bang 2).

3.3. Chuyén vi

Quan h¢ gitra chuyén vi va thoi gian cua san duogc thé hién ¢ Hinh 9, trong d6 Oy, pre/Omexp 12 ty $b
chuyén vi dinh mé phong va thi nghiém, s, pre VA t5m.exp 1an lugt 14 thoi gian xuat hién chuyén vi dinh
mo phong va thi nghiém. Két qua mo phong sb cho thdy, chuyén vi cta san c¢6 thé dugc phan thanh
ba giai doan. Giai doan 1 (sy gia ting chuyén vi), sau thoi diém xudt hién luc va dap dinh, chuyén vi
san gia tang nhanh va dat dén chuyén vi 16n nhét (5,, = 24,9 dén 47,6 mm) & thoi diém 15, = 15,34
dén 38,3 ms. Gia tri chuyén vi nay 16n hon tir 3 dén 5,7 14n 6., (Vi 8yer = L,/240 = 8,3 mm 1a do
vong gidi han sir dung cua san theo ACI 440.11-22 [18]. Giai doan 2 (su giam ctia chuyén vi), sau khi
dat chuyén vi dinh, san c6 xu hudng quay trd vé vi tri ban dau, chuyén vi san tir gia tri 1on nht tro
vé 0 & thoi diém g9 = 52,3 dén 88,8 ms. Giai doan 3 (san dao dong tu do), san bi Véng 1én va dat do
vong 16n nhat (5, = 8,78 dén 20,22 mm) va sau d6 san dao dong tu do tat dan cho dén khi két thuc
dao dong.

Pha l} Pha 2 | Pha 3 Pha 1 Pha 2 Pha 3
60 1 i ! ‘
s 50 4 R v - 607
£ a0 N | Mophins gs0] ~=== M3 phong
o 309 i/ N gt S 40 7 Thi nghiém
01! N - 2020 4 17T
g o1 N i = 10 ] ‘ >
> O T T T AN T T 1T { Y |\|,-| < 1 '] \‘ J DS Tl
E -10 1 \\\ . I, S %\ 0 T T S LI T L]
@) ] \},' Vd = -10 7] 7
YT -30 -
-20 20 60 100 140 180 220 260 20 20 60 100 140 180 220 260
Thoi gian, f (ms) Thoi gian, ¢ (ms)
S-t o-1
(a) San SC-A-20 (b) San RC-A-20

Hinh 9. Quan h¢ lyc va dap va thoi gian (P — ¢)

So v6i san BTCT dbi chimg, d6 vong ctia san GFRP-SC 16n hon dang ké dén 1,9 lan va thoi gian
g X 15, tang 2,5 1an (Bang 2 va Hinh 9). Cac nghién ctru di chi ra rang, trong cac cau kién bé tong
cbt thanh phi kim, vét nirt udn thuong xuit hién som va lan rong nhanh hon so véi céu kién BTCT.
Nguyén nhan 1a do dic tinh gion, mo-dun dan hoi thap cia ¢t phi kim, ciing véi su khac biét dang ké
vé co ché bam dinh giita cbt phi kim va bé tong. Nhitng yéu t6 nay dan dén do vong ciia cdu kién bé
tong ¢t phi kim 16n hon dang ké so véi céu kién BTCT trong cuing diéu kién tai trong [25, 26].

So sanh véi két qua thi nghiém, mo phong s6 du doan chuyén vi san gan véi thi nghiém ¢ giai
doan 1 (san dat chuyén vi 16n nhét) va giai doan 2 (san phuc hdi vé vi tri ban dau). O giai doan 3 (san
dao dong ty do), duong cong chuyén vi du doan c6 su sai khac so v6i thi nghiém. Nguyén nhan c6 thé
do anh huong cta sy thay doi do ctng udn va su sai 1éch cua lién két gbi tua. Gia tri d6 vong 16n nhat
du doan cho két qua gan sat v6i thi nghiém véi ty sb trung binh Om,pre/Om,exp xép xi 0,98 (Hinh 10(a)),
va thoi gian rng x1r #5,, chi khac biét dudi 8% (Hinh 10(b)).
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Hinh 10. So sanh két qua chuyén vi mé phong va thi nghiém

3.4. Bién dang

Bién dang giita nhip cta c6t doc va bé tong theo thoi gian duoc thé hién & Hinh 11 va 12. Két qua
md phong sd cho thay, bién dang 16n nhit ciia thanh GFRP trong san GFRP-SC dat & = 1,03%, Xap
xi b::ing A7%ep, (VOi g5y = 2,2% 12 bién dang t6i han ctia thanh GFRP). Ddi voi san BTCT, ¢t doc
da bi chay déo do bién dang 16n nhét cua ¢t thép ghi nhan dugc 13 &g, = 0,6% vuot gidi han bién
dang chay déo cuia thép (g4, = 0,2%). O thoi diém pha hoai, két qua mo phong cho thiy bién dang bé
t6ng 16n nhét cua cac san dat £, = 0,11 dén 0,12%, x4p xi bang 38%&, (Vi e = 0,3% 1 bién dang
nén v clia bé tong). Do cau kién san c¢6 chiéu cao tiét dién nho, két hop voi mo-dun dan hoi thap cia
thanh GFRP khién cho vét ntrt udn trong san GFRP-SC khi chiu tai va dap xuét hién sém va pht trién
rat nhanh, xuyén hét chiéu day san chi trong vong vai ms nhu két qua thi nghiém tir nghién ctru nay
da cho thay. Két qua 1a cac san c6 xu hudng bi pha hoai cht yéu boi tmg suét kéo ma khong phai g
sudt nén gy v bé tong cuc bd. Do vay, bién dang bé tong ciia sain GFRP-SC va RC ghi nhan khong
16n (chi dat 38 dén 47%ecy). Déi v6i san GFRP-SC, bién dang ¢t doc GFRP chua dat dén gia tri gidi
han, nguyén nhan c6 thé 1a do cdt GFRP di bi truot ra khoi bé tong boi sy xuat hién ciia cac vét nut
ubn 16n. Khi 6, tmg suét kéo trong san khong con dugc truyén vao cdt GFRP trong khoang thoi gian
g xtr vo cling ngdn cua san. B& rong vét nit va chuyén vi ciia sain GFRP-SC duoc ghi nhan tir thi
nghiém va moé phong da vuot xa so véi gidgi han sit dung cho phép cua chiing (xem muc 3.1 va 3.3).

So véi két qua thi nghiém, dudng cong bién dang c6t doc va bé tong tir md hinh s6 cho két qua
kha twong dong vai thi nghiém. Mirc d6 du doan sai 1éch bién dang cbt doc 16n nhét chi khac biét dudi
16% gitra hai phuong phap.
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Hinh 11. Quan hé bién dang ¢t doc gitra nhip — thoi gian (g, — 1)
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Hinh 12. Quan hé bién dang bé tong giira nhip — thoi gian (e, — 1)

3.5. Kha nding hdp thu ning hrong

Su chuyén hoa nang lugng cua san dudi tai va dap duogc thé hién ¢ Hinh 13, trong do Ey 1a dong
nang ciia bua, W 14 ning lugng bién dang cua san va E; 12 nang luong tong. Két qua mé phong sé cho
théy, tai thoi diém bua thép tac dung vao san, dong nang cta bua dat cuc dai (£ = 2,74 kN.m) nhung
nang lugng bién dang cua san dat cuc tiéu (W = 0). Sau thoi diém va dap, dong nang cua bta (Ey)
nhanh chong vé 0 va duy tri & mot gia tri rat thdp & giai doan sau va dap. Trong khi d6, nang luong
bién dang cta san gia ting nhanh chéng va dat gia tri 1on nhat (W = 2,5 dén 2,6 kN.m), tuong tmg
v6i thoi diém san dat d6 vong 16n nhat (15, = 15,34 dén 38,3 ms). Két qua nghién ciru nay cho thiy
qua trinh chuyén d6i tir nang lrong dong hoc cta bua thép sang nang luong bién dang cia san va hinh
thanh @mg suat bén trong két ciu. Puong niang lugng tong c6 xu huéng on dinh trong qua trinh mo
phong va giam nhe do cac yéu t6 tiéu tan ning luong trong qua trinh va dap ciing nhu anh hudng cia

ty so can trong ket cau.
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Hinh 13. Su chuyén hoéa niang luong do va dap

4. Kétluan

T cac két qua dat duoc trong bai bao nay, mot s6 két luan duge rat ra nhu sau:

- Ung x1r udn ctia sin GFRP-SC dudi tai va dap:

+ San GFRP-SC bi phé hoai do sy hinh thanh cac vét nat udn & vj tri gitra nhip trong giai doan
ung xu téng thé, khong phai giai doan cuc bg. Bén canh su ton tai cac vét nut ubn gitra nhip, cac vét
nit chu vi va vét nut xuyén tdm & mat trén va mat dudi cua san cling dugc ghi nhan.
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+ Luc va dap va chuyén vi ciia san khong dat gia tri 1on nhat & cung thoi diém. Luc va dap dat gia
tri dinh rat sém ngay ¢ xung dau tién & méc thoi gian 0,28 ms; va chuyén vi cua san gia ting nhanh
sau thoi diém Iyc va dap dat dinh va dat gia tri 16n nhat & méc thoi gian 38,3 ms (tong thoi gian ng
XU cta san 1a 260 ms).

+ Phan lyc cua san ghi nhan rat thap, chi dat 5% luc va dap dinh.

+ Bién dang c6t GFRP 16n nhit ¢ giira nhip dat xap xi 47% bién dang kéo dit ciia c6t GFRP. Bién
dang bé tong 16n nhét dat x4p xi 38% bién dang nén v ctia bé tong. Diéu nay mot lan nita cho thiy
san khong bi pha hoai cuc bo do bé tong bi nén vo.

- So véi san BTCT truyén théng, kha nang khéng va dap ciia sitn GFRP-SC khong khac biét dang
ké, nhung chuyén vi cta san GFRP-SC 16n hon dang ké so v6i ctia san BTCT (dén 1,9 1an). Két qua
nay cho thdy duoc tiém ning 16n ctia ¢t GFRP trong cac cdu kién bé tong ma ¢ d6 van dé chiu luc
ctia két cau mang tinh quyét dinh hon 14 kha ning bién dang ctia chung.

- Két qua md phong s6 dwa trén chuwong trinh LS-DYNA cho thdy c6 su twong dong tot voi két
qua thi nghiém ctia san GFRP-SC. Diéu nay cho thdy mé hinh s duoc xay dung trong nghién ctru
nay c6 thé dung dé hd trg hiéu qua cho viéc nghién ciru kha ning khang va dap cua san GFRP-SC va
san BTCT bén canh phuong phap thi nghiém.

L&i cdm on

Nghién ctru nay dugc tai tro boi dé tai NCKH tinh An Giang theo hop dong s6 29/HP-SKHCN.
Céc tac gia chan thanh cam on Phong Thi nghiém Két ciu Cong trinh, Khoa K§¥ thuit Xay dung,
Trudng Pai hoc Bach khoa — DPHQG TP.HCM di ho tro ky thuat cho nghién ciru thi nghiém trong bai
bao nay.
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